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NASA TT F- 11. ,884 

OSCILLATION M E C H A N I S M  I N  C02 

N. N. S o b o l e v  and V .  V. S o k o v i k o v t  

ABSTRACT: 
i n v e r s i o n  of t h e  v i b r a t i o n  modes of a CO2 mole- 
c u l e  i n  CO2 l a s e r s  a r e  c o n s i d e r e d .  On t h e  b a s i s  
of t h e  e x p e r i m e n t a l  works by S c h u l z ,  i t  was as -  
sumed t h a t  t h e  main p r o c e s s  r e s p o n s i b l e  for t h e  
upper l a s e r  l e v e l  p o p u l a t i o n  i s  v i b r a t i o n a l  ex -  
c i t a t i o n  of N 2  and C O  mo lecu le s  by e l e c t r o n  i m -  
p a c t  and t h e  r e s u l t i n g  resonance  t r a n s m i s s i o n  of 
o s c i l l a t i o n  energy  to C 0 2  m o l e c u l e s .  There  can 
be d i r e c t  O O o l  CO2 l e v e l  e x c i t a t i o n  by e l e c t r o n s  
a s  w e l l ,  a l t h o u g h  t h e  above-mentioned p r o c e s s  
a lone  i s  a b l e  to produce a pumping r a t e  c o r r e s -  
ponding to t h e  e x p e r i m e n t a l l y  observed  v a l u e s  af 
s p e c i f i c  o s c i l l a t i o n  power. 
t h e  e x c i t a t i o n  r a t e  of t h e  lower l a s e r  l e v e l  i s  
d e s c r i b e d  by t h e  r e l a x a t i o n  of t h e  bending  v i b r a -  
t i o n  mode. Hence, t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  f o r e i g n  
gases  i n t o  t h e  d i s c h a r g e  t u b e ,  which  i n c r e a s e s  
t h e  r a t e  o f  t h e  0 l 1 O  C O 2  l e v e l  d e s t r u c t i o n ,  i s  
e x p e c t e d  to produce an i n c r e a s e  of t h e  i n v e r s i o n  
l a s e r  l e v e l  p o p u l a t i o n .  A d d i t i o n  of h e l i u m  to 
C 0 2  l e a d s ,  above a l l ,  to a gas t empera ture  drop,  
which  i n  t u r n  reduces  t h e  r a t e  of t h e  upper  l a s e r  
l e v e l  d e s t r u c t i o n .  

The p r o c e s s e s  which produce p o p u l a t i o n  

It i s  proved  t h a t  

The c o n t i n u o u s  e m i s s i o n  o f  c o h e r e n t  r a d i a t i o n  i n  a number  o f  / 4 0 l f t  
v i b r a t i o n - r o t a t i o n  C 0 2  b a n d s  i n  t h e  1 0  pm r e g i o n  w a s  d i s c o v e r e d  i n  
1 9 6 4  El]. The g e n e r a t e d  power  w a s  1 mW. S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  ob-  
t a i n e d  i n  C 2 1  a t  a l m o s t  t h e  same t i m e .  I n  a b o u t  o n e  y e a r ,  a power  
o f  1 0  W h a d  b e e n  a t t a i n e d ;  it w a s  c o n c e n t r a t e d  i n  two v i b r a t i o n -  
r o t a t i o n  l i n e s  C31. A t  a c o n f e r e n c e  on q u a n t u m  e l e c t r o n i c s  a t  
P h o e n i x  ( U S A )  i n  1 9 6 6 ,  a number o f  s c i e n t i s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e y  
h a d  a t t i n e d  p o w e r s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  W .  A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  pub-  
l i s h e d ,  p o w e r s  w h i c h  e x c e e d  1 K W ,  w i t h  a n  e f f i c i e n c y  o f  a b o u t  15%, 
h a v e  now b e e n  a t t a i n e d  C41.  

S u c h  u n u s u a l l y  g r e a t  p o w e r s  a n d  e f f i c i e n c i e s  f o r  g a s  l a s e r s  
o p e r a t i n g  i n  a c o n t i n u o u s  r e g i m e  n a t u r a l l y  a r o u s e  a g r e a t  amount  

-f P h y s i c s  I n s t i t u t e  i m e n i  P .  N .  L e b e d e v ,  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  
U . S . S . R . ,  M O S C O W ,  U.S.S.R. 

'' Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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o f  i n t e r e s t  i n  C 0 2  l a s e r s  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  a p p l i e d  as w e l l  
as t h e o r e t i c a l  p h y s i c s .  The a c h i e v e m e n t s  a t t a i n e d  b y  a n a l y z i n g  a n d  
s t u d y i n g  C 0 2  l a s e r s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  s u r v e y s  C 5 l .  

I n  t h i s  a r t i c l e ,  w e  w i l l  d i s c u s s  o n l y  t h e  o s c i l l a t i o n  mecha-  / 4 0 2  
n i s m  i n  C 0 2 .  I n  e x p l a i n i n g  t h e  f u n c t i o n  o f  a n y  g a s  l a s e r ,  i n c l u d -  
i n g  a C 0 2  l a s e r ,  two q u e s t i o n s  m u s t  b e  a n s w e r e d :  (1) Which p r o c e s s e s  
g u a r a n t e e  pumping  t o  t h e  u p p e r  l a s e r  l e v e l ;  ( 2 )  Which p r o c e s s e s  
c a u s e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  l o w e r  l a s e r  l e v e l  p o p u l a t i o n ?  The p h y s i c a l  
a s p e c t s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  C 0 2  l a s e r s  m e n t i o n e d  b e l o w  w e r e  b a s e d  on 
d a t a  t r e a t i n g  d e s c r i p t i o n s  o f  v a r i o u s  p r o c e s s e s  i n  t h e o r e t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  

P R O C E S S E S  W H I C H  PRODUCE T H E  U P P E R  L A S E R  L E V E L  P O P U L A T I O N  
OF CO2 M O L E C U L E S  

.v 

F i g u r e  1 g i v e s  a s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  v i b r a t i o n  l e v e l s  o f  
a C 0 2  m o l e c u l e .  The O O o l  l e v e l  i s  t h e  u p p e r  l a s e r  l e v e l .  The v i -  
b r a t i o n - r o t a t i o n  t r a n s i t i o n s  t o  t h e  10°O a n d  0 2 O O  l e v e l s  a r e  l a s e r  
t r a n s i t i o n s .  I t  w a s  e s t a b l i s h e d  i n  works  by  P a t e 1  [l, 31 t h a t  t h e  
p r i n c i p a l  f a c t o r  c a u s i n g  t h e  i n v e r s e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  u p p e r  O O o l  
l a s e r  l e v e l  o f  C 0 2  m o l e c u l e s  i n  a C 0 2 - N 2  l a s e r  i s  t h e  r e s o n a n c e  
t r a n s m i s s i o n  of e n e r g y  f r o m  N 2  m o l e c u l e s  i n  t h e  f i r s t  v i b r a t i o n  
l e v e l .  However ,  h i s  p r e l i m i n a r y  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  l a r g e  p o p u l a -  
t i o n  of t h e  v i b r a t i o n  l e v e l s  of t h e  b a s i c  N 2  e l e c t r o n  s t a t e  d u e  t o  
e l e c t r o n - i o n  a n d  a tom r e c o m b i n a t i o n s ,  as w e l l  as c a s c a d e s  w i t h  e x -  
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F i g .  1. S c h e m a t i c  D iag ram o f  t h e  Lower V i b r a t i o n a l  L e v e l s  o f  C 0 2  
a n d  N 2  M o l e c u l e s .  
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c i t e d  e l e c t r o n  s t a t e s ,  w a s  u n s u b s t a n t i a t e d  a n d  v e r y  u n l i k e l y .  More- 
o v e r ,  P a t e l ' s  i n t e r p r e t a t i o n  c a n n o t  e x p l a i n  t h e  h i g h  power  g e n e r a t e d  
i n  s e a l e d  C02 a n d  C02-He l a s e r s .  

I n  a n o t h e r  s t u d y  [ S I ,  w e  p r o p o s e d  a much more p l a u s i b l e  hypo-  / 4 0 3  
t h e s i s  i n  t e rms  o f  a d i r e c t  e l e c t r o n  e x c  a t i o n  o f  N 2  a n d  C O  v i b r a -  
t i o n  l e v e l s ;  t h i s  i s  t h e  b a s i c  p r o c e s s  w ch  c a u s e s  t h e  l a r g e  popu-  
l a t i o n  o f  t h e  u p p e r  l a s e r  l e v e l  i n  a C02 l a s e r .  H a v i n g  made t h i s  
a s s u m p t i o n ,  w e  n o t  o n l y  c o u l d  u n d e r s t a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a t t a i n -  
i n g  a h i g h  g e n e r a t e d  power  i n  C02-N2 l a s e r s ,  b u t  a l s o  c o u l d  e x p l a i n  
why t h e  v a l u e s  of  t h e  p o w e r s  a n d  e f f i c i e n c i e s  a t t a i n e d  i n  s e a l e d  
C02 and  C02-He l a s e r s  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  p o w e r s  o f  C02-N.2 l a s e r s .  

F i g .  2 .  Dependence  o f  t h e  
C r o s s  S e c t i o n  o f  V i b r a -  
t i o n a l  E x c i t a t i o n  o f  N 2  
M o l e c u l e s  on t h e  E l e c t r o n  
E n e r g y .  

on* t h e  e n e r g y  w a s  l i n k e d  w i t h  
N 2  a n d  CO' i o n s .  T h e o r e t i c a l  
h a v e  shown a v e r y  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h  S c h u l z '  e x p e r i m e n t a l  
d a t a .  

F i g u r e  4 shows  t h e  r e s u l t s  S w i f t  o b t a i n e d  by  s t u d y i n g  t h e  d i s -  / 4 0 4  
- t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n s  b y  e n e r g i e s  i n  a p o s i t i v e  g l o w - d i s c h a r g e  N 2  

co lumn [ 8 ] .  We c a n  s e e  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n s  by e n -  
e r g i e s  i s  c l e a r l y  n o t  t h e  Maxwell d i s t r i b u t i o n .  I t  h a s  a maximum 

3 

Our h y p o t h e s i s  w a s  b a s e d  on s t u d -  
i e s  b y  S c h u l z  C71 a n d  S w i f t  C81. S c h u l z  
s t u d i e d  i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  o f  e l e c -  
t r o n s  w i t h  N 2  a n d  CO m o l e c u l e s ,  w h i c h  
l e d  t o  v i b r a t i o n a l  e x c i t a t i o n  o f  t h e s e  
m o l e c u l e s .  He m a i n t a i n e d  t h a t  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n s  
( s e e  F i g u r e s  2 a n d  3 )  h a v e  a r e s o n a n c e  
n a t u r e  a n d  r e a c h  a maximum a t  e l e c t r o n  
e n e r g i e s  o f  2 . 3  e V  [ o ( e ,  N2) = 3 0 1 0 - l ~  
c m 2 1  a n d  1 . 7 6  e V  [ o ( e ,  CO) = 8 0 1 0 - l ~  
c m 2 ] .  We c a n  s e e  f r o m  F i g u r e s  2 a n d  
3 t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  
t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  
e x c i t a t i o n  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  l e v e l s  
up  t o  t h e  e i g h t h  l e v e l  a r e  v e r y  h i g h  
f o r  e l e c t r o n  e n e r g i e s  f r o m  1 . 7  t o  3 . 5  
eV i n  t h e  case  o f  N 2 ,  a n d  f o r  e l e c t r o n  
e n e r g i e s  f r o m  1 t o  3 e V  i n  t h e  case  o f  
C O .  S c h u l z  m e a s u r e d  t h e  p a r t i a l  as 
w e l l  as t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  o f  
i n d i v i d u a l  l e v e l s .  H e  f o u n d  t h a t  t h e  
e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  f i r s t  
t o  f o u r t h  l e v e l s  a r e  c o m p a r a b l e ,  w h i l e  
t h e  e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  
s e v e n t h  a n d  e i g h t h  l e v e l s  i s  o n e  o r d e r  
l e s s .  The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  h i g h  
v a l u e s  f o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  
e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  
l e v e l s  a n d  t h e i r  r e s o n a n c e  d e p e n d e n c e  
t h e  f o r m a t i o n  o f  s h o r t - l i v e d  n e g a t i v e  
c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  
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F i g .  3 .  Dependence  o f  t h e  Cross S e c t i o n  of  V i b r a t i o n a l  E x c i t a t i o n  
o f  C O  M o l e c u l e s  on t h e  E l e c t r o n  E n e r g y .  
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P o s i t i v e  G l o w - D i s c h a r g e  N2 Column. 
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f o r  a n  e n e r g y  o f  2-3 e V ;  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  p r e s s u r e ,  t h e r e  i s  a 
s h i f t  f r o m  t h e  maximum t o  l e s s e r  e n e r g i e s ,  a n d  t h e  number  o f  f a s t  
e l e c t r o n s  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  r e s u l t  a g r e e s  w i t h  S c h u l z '  - / 4 0 5  
d a t a .  The d e c r e a s e  i n  t h e  number  o f  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  c l o s e  
t o  1 . 5  e V  w a s  c a u s e d  by  t h e  r e s o n a n c e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a n  e l e c -  
t r o n  a n d  N e .  The d e c r e a s e  i n  t h e  number  o f  f a s t  e l e c t r o n s  w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  N 2  m o l e c u l e s  ( w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  

r e s s u r e )  w a s  c a u s e d  b y  a n  i n c r e a  e i n  t h e  number  o f  t r a n s m i s s i o n s  
f e n e r g y  f r o m  t h e  e l e c t r o n s  t o  t h e  N 2 .  I n  t h e  case o f  a C 0 2 - N 2  
a s e r ,  i n  w h i c h  t h e  o p e r a t i o n s  a r e  c o n d u c t e d  a t  g r e a t e r  p r e s s u r e s  
h a n  i n  S w i f t ' s  e x p e r i m e n t s ,  i t  i s  s a f e  t o  s a y  t h a t  t h e  a v e r a g e  
l e c t r o n  e n e r g y  i s  n o  g r e a t e r  t h a n  i n  S w i f t ' s  e x p e r i m e n t s .  T h u s ,  

t h e  a v e r a g e  e l e c t r o n  e n e r g y ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  
C 0 2 - N 2  l a s e r s ,  i s  LU 2-3  e V  ( s e e  [ S I ) .  C o n s i d e r i n g  t h e  h i g h  v a l u e  
of 5 ( e ,  N 2 ) ,  t h i s  means t h a t  t h e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  
N 2  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  e x c i t e d  v b r a t i o n  s t a t e s  i s  t h e  d i r e c t  e l e c -  
t r o n  e x c i t a t i o n  o f  t h e  v i b r a t i o n a  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  u s e  o f  v i b r a t i o n a l l y  e x -  
c i t e d  N 2  for p o p u l a t i n g  t h e  u p p e r  C 0 2  l a s e r  l e v e l  i s  p o s s i b l e ,  n o t  
o n l y  f o r  v a l u e s  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  quan tum number  v = 1, b u t  a l s o  
a l l  t h e  way t o  t h e  v a l u e s  o f  v = 4 ;  t h e  a n h a r m o n i c i t y  o f  a n  N 2  m o l e -  
c u l e  f o r  t h e s e  v a l u e s  of v d o e s  n o t  l e a d  t o  v a l u e s  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  
q u a n t a  w h i c h  d i f f e r  f r o m  t h e  e n e r g y  o f  t h e  O O o l  C O  l e v e l  more t h a n  
T d o e s .  The p o s s i b i l i t i e s  o f  a n  e f f e c t i v e  u s e  o f  a g r o u p  o f  v i b r a -  
t i o n a l  N 2  l e v e l s  f o r  e x c i t i n g  t h e  u p p e r  C 0 2  l a s e r  l e v e l  f a v o r s  t h e  
a t t a i n m e n t  o f  h i g h  v a l u e s  for t h e  e f f i c i e n c y  a n d  power  o f  a c 0 2 - N ~  
l a s e r .  

* 

I t  i s  s a f e  t o  s a y  t h a t  d i r e c t  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  a g r o u p  
o f  v i b r a t i o n a l  N 2  l e v e l s  ( U  = 1-8), a n d  t h e  s u b s e q u e n t  r e s o n a n c e  
t r a n s m i s s i o n  o f  e n e r g y  b y  t h e  v i b r a t i o n a l  C 0 2  l e v e l s  ( O O O V ) ,  c a n  
p r o d u c e  v a l u e s  f o r  t h e  r a t e s  o f  t h e  u p p e r  C 0 2  l a s e r  l e v e l  p o p u l a -  
t i o n  ( O O O 1 )  s u c h  t h a t  t h e s e  r a t e s  w i l l  b e  s u f f i c i e n t  f o r  a h i g h  
o u t p u t  o f  g e n e r a t e d  power .  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h i s ,  w e  w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  g low d i s c h a r g e  i n  a c 0 2 - N ~  l a s e r  i s  on  t h e  
o r d e r  o f  1 O 1 O  ~ m - ~ .  A v e r a g i n g  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  
v i b r a t i o n a l  e x c i t a t i o n  of  m o l e c u l e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  Maxwel l  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  r a t e s ,  w e  w i l l  f i n d  t h a t ,  f o r  a n  e l e c t r o n  t e m p e r a -  
t u r e  o f  2 0 , 0 0 0 °  K a n d  a N 2  p r e s s u r e  o f  4 mm Hg, t h e  e x c i t a t i o n  r a t e  
o f  t h e  v i b r a t i o n a l  n i t r o g e n  l e v e l s  i s  5 * 1 0 1 8  s e c - l .  A c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p o s s i b i l i t y  o f  e x c i t a t i o n  o f  h i g h e r  v i b r a -  
t i o n a l  N 2  l e v e l s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e x c i t a t i o n  r a t e  c a n  i n c r e a s e  
r o u g h l y  b y  a f a c t o r  o f  t w o .  

The c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e  o f  t h e  s p e c i f i c  g e n e r a t e d  power  o f  a 
C 0 2 - N 2  l a s e r  i s  lo6 e r g  c m w 3  s e c - l ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  - 5 * 1 0 1 8  

. e x c i t a t i o n s  p e r  s e c o n d  [lo]. T h e r e f o r e ,  w e  c a n  c o n s i d e r  t h a t  t h e  
p r i n c i p a l  p r o c e s s  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  u p p e r  l a s e r  l e v e l  p o p u l a t i o n  
i s  t h e  d i r e c t  v i b r a t i o n a l  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  N 2  m o l e c u l e s ,  w i t h  
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a s u b s e q u e n t  r e s o n a n c e  t r a n s m i s s i o n  o f  q u a n t a  b y  C02 m o l e c u l e s .  
N a t u r a l l y ,  w e  h a v e  n o t  e x c l u d e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  pumping  t o  t h e  
u p p e r  O O o l  C02 l a s e r  l e v e l  b y  o t h e r  p r o c e s s e s  ( i n  p a r t i c u l a r ,  d i -  
r e c t  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  t h e  u p p e r  O O o l  G O 2  l a s e r  l e v e  
p o s s i b i l i t y  t h a t  t h i s  p r o c e s s  c a n  b e  h i g h l y  e f f e c t i v e  i s  
t h e  c u r v e  f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  m p a c t s  b e t w e e n  e l e c t r o n s  a n d  C02 
m o l e c u l e s  a t  low e n e r g i e s  C111. e c o u l d  m e n t i o n  t h e  e a r l i e r  w o r k s  
o f  T e r e n i n ,  Nauyman E 1 2 1  a n d  Dodonova C131 i n  t h i s  r e s p e c t .  However ,  
we c a n n o t  d r a w  a s i n g l e  c o n c l u s i o n  f o r  N 2  a n d  CO m o l e c u l e s  a t  t h i s  
t i m e .  Each  a d d i t i o n a l  p r o c e s s  o f  e x c i t a t i o n  o f  t h e  O O o l  l e v e l  c a n  
o n l y  i m p r o v e  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  e i s s i o n  i n  some way,  a n d  i n c r e a s e  / 4 0 6  
t h e  o u t p u t  power  o f  t h e  C02 l a s e r  

E a r l i e r ,  i n  d i s c u s s i n g  t h e s e  a s p e c t s ,  w e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  
i s  a s t r o n g  i m p a c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  N 2  a n d  C02 l e  e l s .  T h i s  
i d e a  i s  w e l l  known;  i n  t h e  case  o f  C02 m o l e c u l e s ,  it w a s  
f i r m e d  by  t h e  work o f  H o c k e r  e t  a l .  c 1 4 1 .  I t  was f o u n d  t h a t ,  a f t e r  
a r a p i d  d e p l e t i o n  o f  t h e  O O o l  v i b r a t i o n a l  l e v e l  o f  a C02 m o l e c u l e ,  
i t  w a s  a g a i n  f i l l e d  w i t h i n  l o 5  s e c  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  p o p u l a t i o n  
o f  t h e  o v e r l y i n g  l a y e r s .  The c o m b i n a t i o n  o f  s e v e r a l  l a y e r s  o f  asym- 
m e t r i c a l  t y p e s  o f  v i b r a t i o n s  i s  a l s o  t h e  r e s u l t  o f  t h a t  r e s e r v o i r ,  
w h i c h  c a n  s u p p o r t  t h e  h i g h  p o p u l a t i o n  o f  t h e  u p p e r  O O o l  l a s e r  l e v e l .  

- 

I n  d i s c u s s i n g  t h e  o s c i l l a t i o n  mechan i sm i n  p u r e  C02,  w e  m u s t  
k e e p  i n  mind t h a t ,  as a r e s u l t  o f  t h e  low e n e r g y  o f  C02 d i s s o c i a t i o n  
( 2 . 8  e V ) ,  a s i g n i f i c a n t  q u a n t i t y  o f  G O  m o l e c u l e s  c a n  b e  f o r m e d  i n  
a n  e l e c t r o n  d i s c h a r g e .  C o n s i d e r i n g  t h e  l a r g e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  e x -  
c i t a t i o n  f o r  v i b r a t i o n a l  l e v e l s  w i t h  e l e c t r o n  i m p a c t ,  as  w e l l  as 
t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  C O  v i b r a t i o n a l  
quan tum a n d  the  u p p e r  C02 l a s e r  l e v e l  i s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  
(AEC02,C0 = 1 7 0  c m - l ) ,  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  C O  h a s  t h e  same r o l e  as 

N 2  i n  a C02-N2 m i x t u r e .  The r e d u c e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  g e n e r a t i o n  
i n  p u r e  C02 ( a c t u a l l y ,  a C02-CO m i x t u r e )  i s  a l s o  u n d e r s t a n d a b l e ,  
s i n c e  AEcO 2 , c o  ' AEC02,N2* 

The h y p o t h e s i s  on t h e  d i r e c t  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  N 2  a n d  C O  
as t h e  p r i n c i p a l  p r o c e s s  f o r  pumping  t o  t h e  u p p e r  C02 l a s e r  l e v e l  
i s  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  h i g h  e f f i c i e n c y .  The h i g h e s t  t h e o -  
r e t i c a l l y  a d m i s s i b l e  e f f i c i e n c y  o f  a C02 l a s e r  i s  e q u a l  t o  t h e  f o l -  
l o w i n g :  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  h i g h e s t  e x p e r i m e n t a l  e f f i c i e n c y  i s  a b o u t  
0 . 3 0 .  T h e r e  i s  n o  d o u b t  t h a t  t h i s  h i g h  v a l u e  for t h e  e f f i c i e n c y  
c a n  b e  a t t a i n e d  o n l y  b y  a d i r e c t  e l e c t r o n  pumping  w h i c h  h a s  ( i n  con-  
t r a s t  t o  c a s c a d e  p r o c e s s e s )  t h e  l e a s t  amount  o f  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  
l o s s e s .  

T h u s ,  t h e  h y p o t h e s i s  b a s e d  on e x p e r i m e n t a l  f a c t s  c o n c e r n i n g  
d i r e c t  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  t h e  C O  a n d  N 2  v i b r a t i o n a l  l e v e l s  c a n  
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i d  i n  e x p l a i n i n g  t h e  o p e r  
l a s e r ,  a n d  t h e i r  h i g h  e f f i c i e n c i  

h e s i s  o f  d i r e c t  e l e c t r o n  e x c i t a  
s a l s o  more r e l i a b l e  t h a n  a s s u m  

S E S  R E S P O N S I B L E  FOR D 
L E V E L S  O F  

pumping  t o  t h e  u p p e r  
i o n s  ( t h e  p r i n c i p a l  p 

a t i o n  o f  t h e  l a s e r  l e v e l s ) ,  t h e  
h e  l o w e r  l e v e l  o f  d e f o r m a t i o n  t 
n t e r m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s ,  T h i s  
i o u s  a r t i c l e  b y  u s  C151, as w e 1  
h o r s  C16-181. 

F i g u r e  5 shows t h e  t e m p e r a t  
' b e r  o f  g a s - k i n e t i c  c o l l i s i o n s  2 1  

F i g .  5 .  Te 
C o l l i s i o n s  Z ~ O  N e c e s s a r ;  for Dest u c t i o n  o f  f h e  10°O,  0 

L e v e l s  o f  C O  M o l e c u l e s .  

f G a s - K i n e t i c  
O o l  a n d  0l1O 

I 



d e s t r u c t i o n  o f  t h e  10°O,  O O o l  a n d  0l1O v i b r a t i o n a l  l e v e l s ' C 1 9 - 2 2 1 .  
The c o r r e s p o n d i n g  r e l a x a t i o n  t i m e s  T f o r  a C02 p r e s s u r e  o f  1 mm Hg 
a re  a l s o  shown f o r  t e m p e r a t u r e s  o f  3 0 0 °  K a n d  1 0 0 0 °  K .  A s  w e  c a n  
s e e  f r o m  t h e  f i g u r e ,  t h e  t i m e s  T o f  t h e  O O o l  a n d  0l1O l e v e l s  h a v e  
o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  The r e l a x a t i o n  t i m e  f o r  t h e  1 0 ° O  l e v e l  ( b e  
low t h e  l a s e r  l e v e l )  i s  two or o n e  o r d e r ( s )  l e s s .  

If w e  c o n s i d e r  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  f o r  t r a n s f e r  b e t w e e n  
v i b r a t i o n a l  q u a n t a  o f  o n e  t y p e  o f  v i b r a t i o n  i s  on  t h e  o r d e r  o f  
1010-6-10-5 s e c ,  a n d  t h a t  t h e  c o n v e r s i o n  o f  v i b r a t i o n a l  e n e r g y  ( f o r  
a l l  t y p e s  o f  v i b r a t i o n )  i n t o  k i n e t i c  e n e r g y  c a n  o c c u r  m a i n l y  b y  
r e l a x a t i o n  o f  d e f o r m a t i o n  v i b r a t i o n s ,  w e  c a n  d raw t h e  v e r y  i m p o r t a n t  
c o n c l u s i o n  t h a t  h i g h  v a l u e s  f o r  t h e  i n v e r s e  p o p u l a t i o n  l e v e l  a n d  
power  c a n n o t  b e  a t t a i n e d  i n  p u r e  C02. The r e l a x a t i o n  t i m e  o f  t h e  
0l1O l e v e l  w i l l  l i m i t  b o t h  t h e  i n v e r s e  a n d  t h e  b o u n d a r y  o s c i l l a t i o n  
p o w e r .  T a b l e  1 g i v e s  d a t a  on t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d e s t r u c t i o n  o f  
t h e  0l1O l e v e l  d u e  t o  c o l l i s i o n s  w i t h  a number  o f  m o l e c u l e s  a n d  / 4 0 8  
a t o m s  C 2 0 1 .  We c a n  s e e  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  f o r e i g n  g a s e s  t o  C02 
a t  a p a r t i a l  p r e s s u r e  of  1 mm Hg i n c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  0l1O C02 

". d e s t r u c t i o n  b y  a f a c t o r  o f  o n e  t o  t h r e e ,  s o  t h a t  t h e  p r e v e n t a t i v e  
r o l e  o f  t h e  0l1O C02 l e v e l  i s  e l i m i n a t e d .  

" 

I t  becomes  c l e a r  f r o m  t h i s  t h a t  t h e  C O  a n d  N 2  i n  a C02 l a s e r  
a r e  t h e  m o l e c u l e s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  pumping ,  a n d  a r e  v e r y  e s s e n t i a l  
f o r  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  l o w e r  l a s e r  l e v e l ,  

The s i g n i f i c a n c e  o f  a d d i n g  h e l i u m  t o  t h e  g a s  d i s c h a r g e  p l a s m a  
o f  a C02 l a s e r  m a i n l y  i n v o l v e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  t h e  0l1O 
C02 l e v e l  d e s t r u c t i o n  ( s e e  T a b l e  1). T h i s  e x p l a i n s  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  o b t a i n i n g  h i g h  s p e c i f i c  p o w e r s .  

T A B L E  1. A V E R A G E  NUMBERS OF COLLISIONS 210 ,  C A U S I N G  A LOSS I N  THE 
V I B R A T I O N A L  Q U A N T U M ,  A N D  THE R E L A X A T I O N  T I M E  T OF THE 0l1O C02 L E V E L  
I N  THE P R E S E N C E  OF A N  A D D E D  G A S  (PRESSURE, 1 mm Hg; T E M P E R A T U R E ,  

The a s s u m p t i o n s  w e  made e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  i n v e r s i o n s  
~ m - ~ )  a n d  t h e  s p e c i f i c  p o w e r s  (- 0 . 1  W )  o b t a i n e d  i n  a C02 l a s e r .  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e m ,  w e  w i l l  a s s u m e  t h a t  w e  h a v e  t h e  f o l -  
l o w i n g  m i x t u r e :  3 mm Hg f o r  C02,  3 mm Hg f o r  N 2 ,  a n d  4 mm Hg f o r  
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H e .  For a pumping  r a t e  o f  
l a t i o n s  o f  t h e  u p p e r  O O o l  C 0 2  l a s e r  l e v e l  e q u a l  t o  - 2 * 1 0 1 6  cm-$ a t  
T = 300° K ,  a n d  8 * 1 0 1 4  ~ m ’ ~  f o r  T = 1 0 0 0 °  K .  The r e l a x a t i o n  t i m e  
o f  t h e  01’0 l e v e l  i s  a b o u t  6 0 1 0 ~ ~  sec ,  a n d  t h e  r a t e  of  p o p u l a t i o n  
d e s t r u c t i o n  w i l l  n o t  l i m i t  e i t h e r  t h e  l e v e l  o f  t h e  i n v e r s i o n s  ob-  
t a i n e d  or t h e  l e v e l  o f  t h e  s p e c i f i c  p o w e r .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  
h e l i u m  i s  s i g n i f i c a n t  i n  o t h e r  ways t h a n  m e r e l y  a c c e l e r a t i n g  t h e  
01’0  l e v e l  d e s t r u c t i o n .  R e c e n t  e x p e r i m e n t s  C231 h a v e  shown t h a t  
t h e  a d d i t i o n  o f  H e  t o  a C 0 2 + N 2  m i x t u r e  d e c r e a s e s  t h e  g a s  t e m p e r a -  
t u r e  T f r o m  8 0 0 - 1 0 0 0 °  K t o  5 0 0 - 6 0 0 °  K ,  a n d  t o  400°  K w i t h  w a t e r  
c o o l i n g .  T h i s  means t h a t  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  u p p e r  l a s e r  l e v e l  
d u e  t o  c o l l i s i o n s  w i t h  C 0 2  m o l e c u l e s  d e c r e a s e s ,  t h e  i n v e r s i o n  i n -  
c r e a s e s ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a more  e f f e c t i v e  u s e  o f  pumping  t o  
t h e  u p p e r  l e v e l  i n c r e a s e s .  The r a t e  o f  t h e  01’0 l e v e l  d e s t r u c t i o n  
d o e s  n o t  d e c r e a s e ,  s i n c e  210 d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t e m p e r a t u r e  t o  a 
g r e a t  e x t e n t  i n  c o l l i s i o n s  w i t h  H e  a t o m s .  

~ r n - ~  s e c - l ,  w e  w i l l  o b t a i n  PO u-  

e 
A 

On t h e  b a s i s  o f  t h e  p h y s i c a l  a s p e c t s  f o r m u l a t e d  a b o v e ,  w e  p r o -  

*> l e v e l s  o f  a C 0 2  l a s e r  [ 2 4 ] .  Data f o r  a q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n  b e -  
p o s e d  a me thod  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  

t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  m e t h o d .  

CROSS S E C T I O N S  N E C E S S A R Y  FOR AN E X H A U S T I V E  E X P L A N A T I O N  / 4 0 9  
O F  T H E  O P E R A T I O N  OF A C 0 2 L A S E R  

The ma in  p h y s i c a l  a s p e c t s  i n v o l v e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  a C 0 2  
l a s e r  h a v e  b e e n  m e n t i o n e d  a b o v e .  However ,  f o r  a n  e x h a u s t i v e  e x -  
p l a n a t i o n  a n d  f o r  r e l i a b l e  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  
f o l l o w i n g  p r o c e s s e s  a r e  n e c e s s a r y :  

(1) D i s s o c i a t i o n  o f  C 0 2 ,  N 2  a n d  C O  m o l e c u l e s  d u r i n g  a n  e l e c -  
t r o n  i m p a c t ;  

( 2 )  E x c i t a t i o n  o f  a l l  t h r e e  t y p e s  o f  n o r m a l  v i b r a t i o n s  o f  a 
C 0 2  m o l e c u l e  b y  a n  e l e c t r o n  i m p a c t ;  

( 3 )  D e s t r u c t i o n  of t h e  u p p e r  C 0 2  l a s e r  l e v e l  ( O O O 1 )  d u e  t o  
c o l l i s i o n s  w i t h  C O  a n d  N 2  m o l e c u l e s  a n d  H e  a t o m s  a t  v a r i o u s  g a s  
t e m p e r a t u r e s  ; 

( 4 )  R e s o n a n c e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  e n e r g y  f r o m  C O  
a n d  N 2  m o l e c u l e s  t o  a s y m m e t r i c a l  t y p e s  o f  v i b r a t i o n s  o f  a C 0 2  m o l e -  
c u l e ,  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e ;  

( 5 )  T r a n s f e r  b y  q u a n t a  o f  o n e  s p e c i f i c  t y p e  o f  C 0 2  v i b r a t i o n .  

Data on t h e s e  s e c t i o n s  w i l l  a i d  i n  f o r m u l a t i n g  a c o m p l e t e  p h y s -  
i c a l  p i c t u r e  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  a d e v i c e  as i m p o r t a n t  as a C 0 2  
l a se r .  
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